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Resumo

O objetivo desse estudo foi avaliar o potencial de utilizagao de celulose nanocristalina (CNC’s) como agente
de reforgo ao adesivo ureia-formaldeido em juntas coladas de Eucalyptus sp. As CNC’s foram adicionadas
ao adesivo ureia-formaldeido nas proporgdes de TO (0%), T1 (2%), T2 (4%), T3 (6%) e T4 (8%). Para a co-
lagem das juntas de madeira, utilizou-se gramatura de 200 g/m?, um tempo de prensagem de 8 minutos, 10
kgf/cm? de pressao e temperatura de 150°C. A resisténcia ao cisalhamento foi determinada de acordo com
anorma ASTM D 2339-98. As CNC's utilizadas nesse estudo foram caracterizadas utilizando técnica de mi-
croscopia eletrénica de transmissédo (MET) e determinagao de seu potencial zeta. As CNC’s apresentaram
uma forma cilindrica com cerca de 85 nm de comprimento e 10 nm de largura com um potencial zeta de
-56,96 mV. A viscosidade dos adesivos aumentou significativamente a medida se adicionou os nanocristais
de celulose. A adigdo de CNC'’s nao alterou o pH, gel time e do teor de solidos dos adesivos, tendo valores
médios de 7,3 + 0,5; 165 segundos e 66% respectivamente. Verificou-se que a adigdo de CNC’s aumentou
a resisténcia ao cisalhamento dos adesivos, nos ensaios a seco e a umido. Desse modo, as CNC'’s se ca-
racterizam como agentes eficazes de reforgo, devido a criagédo de ligagdes de hidrogénio entre a interface
madeira-adesivo e adesivo-CNC’s. E sua aplicagdo como aditivo € recomendada a fim de melhorar a re-
sisténcia ao cisalhamento do adesivo ureia-formaldeido, assim como melhorar sua resisténcia a umidade.
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the potential use of cellulose nanocrystals (CNC) as a reinforcing
agent in urea-formaldehyde adhesive for bonded joints of Eucalyptus sp. The CNCs were added to the urea-
formaldehyde adhesive in the proportions TO (0%), T1 (2%), T2 (4%), T3 (6%) and T4 (8%). For bonding
200 g.m*2 amount of adhesive was used, 8 minutes for bonding time, 10 kgf.cm-2 of pressure, and 150°C for
adhesive curing temperature. CNC’s used in this study were characterized by using transmission electron
microscopy techniques (TEM), and zeta potential was measured. The shear strength was determined
according to ASTM D 2339-98 standard. The CNC had a cylindrical feature and were about 85 nm long and
10 nm wide with a zeta potential of -56.96 mV. The viscosity of the adhesives was significantly increased by
the addition of cellulose nanocrystals. However the addition of CNCs did not change the pH, the gel time and
the solid content of the adhesives, for which values of 7.3 + 0.5; 165 seconds and 66% respectively were
found. The addition of CNCs increased the shear strength of the adhesive, both in dry and wet tests. Thus,
the CNC'’s are characterized as effective reinforcing agents, due to the creation of hydrogen bonds between
the wood-adhesive and adhesive-CNC'’s interface. Its application as an additive is recommended in order to
improve the shear strength of the urea formaldehyde adhesive, as well as its resistance to moisture.

Keywords: cellulose nanocrystals; adhesion; shear strength.
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INTRODUCAO

O polimero de celulose que constitui os nanocristais é formado por unidades de glicose que
contém trés grupos hidroxilicos livres ligados aos carbonos 2, 3 e 6, 0s quais sdo responsaveis pelas
interacoes intermoleculares. A partir dessas interacOes, sucessivas estruturas sao formadas, dando
origem a parede celular da fibra. Logo, as microfibrilas que compoem as fibras, resultantes do arran-
jo das moléculas de celulose, sao constituidas de regides cristalinas, altamente ordenadas e regioes
amorfas desordenadas. As regioes cristalinas sao resultadas da acao combinada da biopolimerizagao
e cristalizacao da celulose comandada por processos enzimaticos. As regides amorfas sao resultadas
da ma formacao da estrutura devido a alteracao no processo de cristalizacao (HABIBI et al., 2007).

Os nanocristais de celulose sio um tipo de nanocelulose que na tltima década se destacaram
devido ao grande potencial de utilizagio, principalmente porque essas nanoparticulas apresentam
caracteristicas consideradas unicas. Destacando-se o moédulo de elasticidade dessa classe de nano-
celulose, que possui sua estrutura fortemente cristalina, sendo comparado ao de materiais extre-
mamente rigidos como, por exemplo, o aco. A utilizagdo do potencial dessas nanoparticulas pode
proporcionar grandes ganhos, uma vez que além da rigidez, caracteristicas como transparéncia e
biodegradabilidade estao associadas a esse nanomaterial.

Considerando as caracteristicas mecanicas dos nanocristais, uma aplicacdo a ser explorada como
nova oportunidade de mercado é a sua utilizacdo na formulaciao de adesivos para o setor de painéis
de madeira reconstituida. Segundo Eichhorn et al. (2010) o adesivo ureia-formaldeido pertence a
uma classe de adesivos para madeira de baixo preco, largamente utilizada, que sdo bem conhecidos
pela sua fragilidade pronunciado e a sua tendéncia para desenvolver microfissuras que limita o seu
desempenho mecéanico. Além disso, o adesivo ureia-formaldeido é pouco resistentes a umidade
devido a reducao da relacao molar ureia:formaldeido, deixando grupos livres da ureia que se ligam
as moléculas de agua (SELLERS, 1994).

Assim a possibilidade de utilizar CNC na formulacao de adesivos pode ser uma forma de promo-
ver ganhos nas propriedades dos mesmos, pois a adesao entre componentes de madeira, bem como
entre outros materiais, depende de uma série de parametros relacionados as caracteristicas fisico-
-quimicas do adesivo e do material a ser colado, além dos parametros operacionais no processo de
colagem, da forma geométrica e do tamanho das pecas a serem coladas.

Os nanocristais de celulose possuem diversas vantagens quando comparados a outros nano-
materiais como, por exemplo, facilidade no processo de formacao e produgao, o baixo custo da
matéria-prima, as caracteristicas diversificadas em func¢ao do substrato natural de origem e ainda
as propriedades mecanicas comparadas com as de nanotubos de carbono e nanofibras inorganicas
(SILVA; D’ALMEIDA, 2009). Assim, aliar o emprego desse bionanocompdsito a adesivos quimicos é
uma alternativa adequada que apresenta viabilidade quanto as propriedades resultantes.

Logo, o objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da adigdo de CNC ao adesivo ureia-formal-
deido como agente de refor¢o mecanico para aumentar a resisténcia mecanica de juntas de madeira
colada. Ao adicionar CNC ao adesivo espera-se que ligacoes de hidrogénio entre os terminais -
OH dos nanocristais promovam aumento na frequéncia e nimero de ligacoes de hidrogénio entre
ureia-formaldeido-celulose nanocristalina (UF-CNC) e UF-CNC-madeira. Promovendo uma maior
frequéncia de ligacoes de hidrogénio efetivas durante a polimerizacao do adesivo e permitindo ga-
nhos em resisténcia.

MATERIAL E METODOS

Preparo dos adesivos UF-CNC

Os CNC utilizados nesse estudo foram fornecidos pelo United States Departament of Agriculture
(USDA) - Forest Products Laboratory, provenientes de polpa celulésica originada de um mix de espé-
cies de coniferas.

Adesivos de ureia-formaldeido foram utilizados como meio de dispersao dos nanocristais de ce-
lulose. Foi adicionado CNC ao adesivo nas propor¢des de 0% (T0), 2% (T1), 4% (T2), 6% (T3), 8%
(T4) em relagao a gramatura utilizada. A massa de CNC utilizada em cada tratamento foi calculada
com base em seu teor absolutamente seco.
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As CNC's foram adicionadas ao adesivo ureia-formaldeido sob constante agitacdo durante um
periodo de 5 minutos, e o adesivo aplicado sobre a madeira logo ap6s seu preparo.

Caracterizacao dos adesivos UF-CNC

O tempo de gelatinizagao foi determinado com amostras de 1 g de adesivo, que foram colocadas
em tubos de ensaio de 15 cm de altura e 2 cm de diametro. Foi utilizado um bastao de vidro para
agitacao do adesivo, o conjunto tubo-bastao foi mergulhado em um banho de glicerina a tempe-
ratura de 150°C e o tempo cronometrado a partir da imersao do tubo de ensaio na glicerina e o
crondmetro desligado no momento em que a amostra entrou em estado de gel.

A viscosidade foi determinada de acordo com a norma ASTM D1084-97 (ASTM, 1997), utilizan-
do 100 ml de adesivo em 5 repetigdes.

O teor de sélidos foi determinado ao evaporar a dgua dos adesivos preparados, até massa cons-
tante, a uma temperatura de 102 + 0,5°C. Determinou-se também, o pH e a densidade dos adesivos.

Microscopia eletronica de transmissao dos CNC (MET)

A observacao da estrutura das nanoceluloses foi realizada utilizando microscépio eletronico de
transmissao modelo Zeiss EM 109 a 80 kV.

Em grids de cobre de 300 mesh recobertas com Formvar (0,5 % em cloroférmio) foi depositado
uma gota da suspensao de nanocristais preparada utilizando como meio de dispersdao dos nanocris-
tais a agua. Sobre a grid contendo a suspensao de nanocristais de celulose foi gotejada solucao de
acetato de uranila 2% para permitir contrastacao e a observagao das nanoestruturas no microscopio
eletrénico de transmissao.

Microscopia de forca atdmica dos CNC (MFA)

A topografia dos nanocristais de celulose foi estudada usando microscopia de for¢a atomica
(AFM, NT-MDT, Rdssia). Imagens de AFM foram adquiridas em um modo contato intermitente em
areas aleatorias de 5x5 pm2. As amostras foram analisadas a temperatura ambiente (25°C).

Potencial zeta do CNC

O potencial zeta das nanoceluloses estudadas foi determinado pela técnica Dinamic Light Scat-
tering (DSL) e pela medida da mobilidade eletroforética, utilizando o equipamento Zetasizer, Nano
Series da Malvern Instruments. Foram retiradas aliquotas de 3 ml de cada amostra dos CNC, em
suspensao, as quais foram acondicionadas em cubeta de vidro a 20°C.

Producao de juntas coladas e determinacao da resisténcia ao cisalhamento

Foram utilizadas laminas de eucalipto nas dimensdes de 0,6x10x40 cm (espessura x largura x
comprimento), destinadas a preparagao das juntas coladas de acordo com a norma ASTM D 2339-
98 (ASTM, 1998).

As laminas foram coladas aos pares utilizando o adesivo ureia-formaldeido e as combinacoes de
UF-CNC. A gramatura do adesivo utilizada foi de 200 g/m?2 aplicado em face dupla.

Para cada tratamento, a referida porcentagem de CNC foi adicionada ao adesivo ureia-formal-
deido comercial e o conjunto foi misturado por 5 minutos em batedeira, para homogeneizacao, e
espalhado sobre as superficies com auxilio de pincéis. As juntas coladas foram pré-prensadas a frio
por 10 minutos e, em seguida, realizou-se a prensagem a quente em prensa hidraulica a 150°C a
pressdo de 10 kgf/cm?, durante 8 minutos. Para cada um dos 5 tratamentos foram realizadas 3 repe-
ticdes da producao de juntas coladas de madeira.

As juntas coladas foram acondicionadas em uma camara de climatizagao a 20 + 2°C de tempera-
tura e 65 + 3% de umidade relativa. Apés a climatizacao, os corpos de prova foram confeccionados
para posterior determinacgao da resisténcia ao cisalhamento de acordo com o procedimento descrito
na norma ASTM D 2339-98 (ASTM, 1998). A determinacao do cisalhamento imido, apés 24 horas
de imersao em dgua a 20 + 3°C foi realizado de acordo com os procedimentos da norma NBR ISO
12466-1 (ABNT 2006).
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Delineamento experimental

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos (adesivos UF-CNC) e trés repeticdes, totalizando 15 unidades amostrais, para a etapa
de caracterizacao fisica e quimica dos adesivos. Para os ensaios de resisténcia ao cisalhamento das
juntas coladas e porcentagem de falha na madeira foram utilizado os cinco tratamentos (adesivos
UF-CNC) e quatro repeti¢oes, totalizando 20 unidades amostrais.

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors, para testar a normalidade, e Cochran, para
testar a homogeneidade das variancias. Em seguida os resultados foram submetidos a andlise de
variancia, para verificacao das diferencas existentes entre os adesivos avaliados. Quando estabele-
cidas diferencas significativas entre eles, aplicou-se o teste Tukey em nivel de 95% de significancia.
Para os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento a seco e imido realizou-se analise de
regressao para estimativa de modelos que melhor representassem o comportamento da resisténcia
em func¢ao da porcentagem de CNC misturado ao adesivo. A escolha se baseou no maior coeficiente
de determinagao (R2) e teste F significativo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacoes dos CNC
Nas figuras 1 e 2 sdao apresentados as formas e dimensoes das particulas de nanocristais de celu-
lose respectivamente.

Figura 1. A) Micrografia eletrénica de transmissdo dos CNC, aumento de 30000x; B) Micrografia de forga atomica
varredura de 5x5 pm?.

Figure 1. A) Electron micrograph of transmission of CNC, magnification 30000x; B) Atomic force micrograph scan
5x5 pm2.
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Figura 2. Distribuigdo das dimensdes (comprimento e largura) das particulas de CNC.
Figure 2. Distribution of dimensions (length and width) found for CNC.

A anadlise das micrografias mostrou que o CNC possui diametro médio de 10,32 nm e compri-
mento médio de 85,48 nm conforme a distribuicao das dimensdes (Figura 2). De acordo com Cao
etal. (2012) o método mais utilizado para a obtencao de nanocristais de celulose é a hidrolise com
acido forte, por meio da qual sao obtidos nanocristais com comprimento variando de 100-200 nm
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e 20-40 nm de largura. Tais medidas sao equivalentes ao apresentado por Klemm et al. (2011), com
didmetros de 5-70 nm e comprimento entre 100-250 nm.

A diferenca entre os valores obtidos e o intervalo descrito na literatura se deve aos processos de
extracao e obtencao, também devido ao acido utilizado para a hidrélise e consequente obtencao
dos nanocristais. De modo geral, a regiao amorfa da molécula de celulose é mais suscetivel ao
ataque acido que os dominios cristalinos, portanto mais suscetivel a acao hidrolitica. Dessa forma
os pequenos bastonetes cristalinos sao isolados adquirindo forma cilindrica devido sua estrutura
morfolégica original no polimero de celulose na parede da fibra.

A dimensao nanométrica (1-100 nm) da CNC resulta em elevada interagdo com o adesivo ureia-
-formaldeido a partir de pequenas porcentagens adicionadas, em virtude de sua elevada area super-
ficial especifica. E as vantagens da sua adigao aos adesivos sao decorrentes da melhoria nas proprie-
dades mecanicas e térmicas do novo adesivo obtido (HU et al., 2014). A alta cristalinidade e rigidez
da CNC propiciam melhorias nas propriedades mecanicas dos painéis produzidos com adesivos a
base de CNC (DUFRESNE, 2013).

O procedimento de hidrolise dcida realizado adiciona carga ao polimero de celulose a que as
regides cristalinas estao sendo isoladas. Assim a carga superficial dessas nanoparticulas é alterada, o
que pode ser avaliado por seu potencial zeta.

O potencial zeta é utilizado para estimar as cargas superficiais que causam repulsio entre as par-
ticulas, fazendo com que a suspensao seja mais estavel em meio aquoso, ndo ocorrendo aglomera-
¢oes (TEIXEIRA et al, 2010). Salienta que quanto mais negativo o valor do potencial zeta estimado,
mais estaveis serao as particulas em solu¢ao aquosa, garantindo baixa taxa de sedimentagao de par-
ticulas, sendo que as presencas de grupos sulfatos se mostram como os maiores responsaveis pela
estabilidade das suspensoes. De acordo com os resultados os nanocristais de celulose apresentam
carga residual superficial de cardter anidnico de - 56,96 mV.

Propriedade dos adesivos UF-CNC
Na tabela 1 estao apresentados os valores médios das propriedades dos adesivos.

Tabela 1. Valores médios de pH, teor de sélidos, densidade, gel time e viscosidade dos adesivos.
Table 1. Mean values of pH, solids content, density, viscosity and gel time the UF-CNC adhesives.

Tratamento pH Gel time (min) Teor de Sélidos (%) Viscosidade (cP) Densidade (g/cm?)
TO 7,39a 2,75 a 65,40 a 2664 a 1,28 a
T1 7,52 a 2,75a 65,90 a 2742 a 1,32 a
T2 7,47 a 2,75a 66,07 a 3363 a 1,36 a
T3 7,68 a 2,75a 66,25 a 5780 b 1,35a
T4 7,80 a 2,75a 66,70 a 10658 ¢ 1,38 a

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

No processo de colagem e interagao entre o sistema madeira-adesivo-madeira é importante consi-
derar o pH do adesivo como também da madeira, pois uma mudanca no pH pode influenciar na soli-
dificacao da linha de cola. A adi¢ao dos nanocristais de celulose, nao alterou o pH de forma significa-
tiva, os valores médios de pH dos adesivos preparados e utilizados nesse trabalho foram de 7,3 + 0,5.

O tempo médio de gelatinizacao dos adesivos contendo nanocristais de celulose (UF-CNC) e
para o adesivo ureia-formaldeido foi de 2 minutos e 45 segundos. Nao houve efeito significativo da
adicao dos nanocristais ao adesivo ureia-formaldeido, nao influenciando, a velocidade de polime-
rizacao dos adesivos a temperatura de 150°C.

O teor de solidos corresponde a quantidade de sélidos suspensos contidos na solugao adesiva.
Observa-se que na medida em que os nanocristais foram adicionados, a densidade e os teores de
s6lido dos adesivos tiveram um pequeno aumento em relagdo ao tratamento testemunha.

A viscosidade dos adesivos aumentou significativamente a medida se adicionou os nanocristais
de celulose. A caracteristica dos adesivos com maior influéncia na qualidade de colagem da madeira
é a viscosidade, sendo que, quanto maior a viscosidade, menor serd a penetracao do adesivo na estru-
tura capilar da madeira, formando assim, uma linha de cola mais espessa, podendo ocasionar insufi-
ciéncia na interligacao entre o sistema madeira-adesivo-madeira, prejudicando a colagem. Contraria-
mente, quanto menor a viscosidade maior serd a penetracao do adesivo e sua absor¢io pela madeira.
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Resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas

Nas Figuras 3 e 4 estdo apresentadas as relacdes entre a porcentagem de nanocelulose adiciona-
das ao adesivo ureia-formaldeido e a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, para os ensaios
a seco e a imido, respectivamente.
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Figura 3. Resisténcia a seco de juntas coladas, com diferentes porcentagens de nanocelulose.
Figure 3. Shear strength of bonded joints of Eucalyptus sp. using adhesive UF and UF-CNC.
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Figura 4. Resisténcia a Umido de juntas coladas, com diferentes porcentagens de nanocelulose.
Figure 4. Humid shear strength of bonded joints of Eucalyptus sp. using adhesive UF and UF-CNC.

O modelo de regressao quadratico foi o que melhor explicou o efeito da adigao de CNC no ade-
sivo ureia-formaldeido, na resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas, tanto para os ensaios a
seco e a imido. As equagoes apresentaram F significativo e R2 superiores a 82%.

A aplicagao dos adesivos UF-CNC promoveu o aumento no nimero e na frequéncia das intera-
¢Oes entre madeira-adesivo-madeira proporcionando um crescimento das tensdes de ruptura que
caracterizaram a maior resisténcia ao cisalhamento dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 em relacao a
TO, tanto para os ensaios a seco como os ensaios a imido. No ensaio a seco os valores foram se-
melhantes ao encontrado por Boa et al. (2014), ao avaliar a resisténcia ao cisalhamento de juntas
coladas de Eucalyptus ssp. em duas classes de densidade (C1 com densidade abaixo de 0,65 g/cm3 e
C2 com densidade acima de 0,65 g/cm3), encontrou resisténcias de 4,09 a 8,36 MPa para C2 e C1,
respectivamente, com gramatura do adesivo ureia-formaldeido de 200 g/m?2.

Gongalves et al. (2016) apresentaram valor de resisténcia ao cisalhamento para a linha de cola
de juntas de Pinus sp. de 8,99 MPa. Madeiras de pinus tendem a apresentar menor densidade que
madeiras de eucalipto. Para madeiras de menor densidade a absor¢ao do adesivo é maior para uma
mesma pressdo aplicada, resultando em maior resisténcia na linha de cola (IWAKIRI, 2005).

Para os ensaios a seco, o aumento da porcentagem de CNC no adesivo ocasionou o aumento
gradativo da resisténcia. Assim como o preconizado por Hu et al. (2014), os nanocristais aumentam
as ligacoes e interacao madeira-adesivo-madeira e, apesar do aumento da viscosidade, a maxima
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adicao de CNC (8%) resultou em um aumento de 56% quando comparado ao T0. A utilizagao de
CNC como agente de refor¢o mecéanico no preparo de adesivo para madeira ¢ uma forma eficiente
de aumentar a resisténcia mecanica ao cisalhamento na condicao seca de juntas coladas.

Iwariki, (2005) ressalta que as interagdes que ocorrem na regiao entre duas pec¢as de madeira e o
ambiente ali criado, no qual o adesivo realiza as acoes de movimento, abrangem varios principios
como agentes promotores da a¢gdo particular do adesivo. Assim ao utilizar adesivos do tipo UF-
-CNC, os nanocristais de celulose atuaram como um agente promotor de colagem a fim de resultar
na melhoria e na elevacao dos valores das propriedades do adesivo ureia-formaldeido.

Todas as porcentagens adicao de CNC ao adesivo ureia-formaldeido garantiram maiores valores
de resisténcia ao cisalhamento, em relagio a testemunha, depois dos corpos de provas serem imer-
sos em agua por 24 horas. A maior resisténcia foi observada para a adi¢do de 2% de nanocelulose,
a medida que adicionou-se maiores quantidades de CNC, a resisténcia reduziu, sendo que a adi¢ao
de 8% (T4) apresentou a menor resisténcia entre os adesivos que receberam CNC.

Na tabela 2 sao apresentados os valores médios de resisténcia ao cisalhamento e falha na madeira.

Tabela 2. Valores médios de cisalhamento e falha na madeira para juntas coladas de madeira de Eucalyptus sp.
utilizando adesivo UF-CNC.
Table 2. Mean values of shear strenght and wood failure of bonded joints of Eucalyptus sp. using adhesive UF and

UF-CNC.
Tratamento % nanocelulose (‘Iisalhamento Falh_a na ‘Ci’sal_hamento Falh_a na
a seco (MPa) madeira (%) a umido (MPa) madeira (%)
TO 0 517b 46,0 a 445¢c 38,8a
T1 2 6,14 ab 47,6 a 8,06 a 35,0a
T2 4 7,83 a 47,1 a 7,64 a 56,5 a
T3 6 6,97 ab 52,0a 7,46 ab 46,4 a
T4 8 8,05 a 30,3 a 6,07 b 42,0 a

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Verifica-se que as adi¢oes de nanocristais de celulose aumentaram a resisténcia ao cisalhamento
tanto nos testes a seco quanto ap6s 24 horas de imersao em agua.

Ao comparar a resisténcia ao cisalhamento da linha de cola dos ensaios a seco e a imido, verifi-
ca-se que a testemunha, assim como os tratamentos com adi¢ao de 2 e 8% de nanocelulose obtive-
ram uma reducao dos valores médios da resisténcia ao cisalhamento apés a imersao em dgua por
24 horas. A reducao mais expressiva (24,6%) foi no tratamento com 8% de nanocelulose. Os trata-
mentos com adi¢ao de 2 e 6% de nanocelulose apresentaram um aumento da resisténcia depois de
imersos em dgua por 24 horas.

Os valores de porcentagem de falha na madeira ndo variaram de maneira expressiva entre os
tratamentos tanto nos ensaios a seco como apos 24 horas de imersao em agua. Quanto maior os
valores de resisténcia na linha de cola, maior é a porcentagem de falhas na madeira, que é um indi-
cador de boa qualidade da adesao, demonstrando que a coesao do adesivo e a resisténcia na inter-
face adesivo-madeira sio mais altas que a resisténcia da propria madeira. Ja um baixo percentual de
falha na madeira indica que a ruptura ocorreu com tensdes menores que as suportadas pela madeira
(ASTM, 2000). De acordo com a norma ASTM D5771-99, as amostras devem apresentar pelo menos
60% de falha na madeira, considerando o uso nao estrutural (ASTM, 2000).

Sendo assim a aplicagio de CNC como alternativa de agente promotor de refor¢o mecanico
apresenta viabilidade uma vez que esse é um material que apresenta caracteristicas inicas de bio-
compatibilidade, transparéncia, rigidez e nao toxicidade.

CONCLUSOES

A adicdo de CNC aumentou a viscosidade dos adesivos, contudo nao a ponto de interferir ne-
gativamente nas a¢oes de movimento do adesivo, uma vez que a resisténcia ao cisalhamento das
juntas coladas aumentou gradativamente com o aumento da adi¢do de nanocelulose ao adesivo
ureia-formaldeido, para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento a seco. Apesar de haver uma re-
ducao da resisténcia ao cisalhamento a imido do tratamento T1 ao T4, todas as adicoes de CNC
proporcionaram aumento da resisténcia quando comparado com a testemunha TO.
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Desse modo, as CNC's se caracterizam como agentes eficazes de reforco, devido a criagao de liga-
¢oes de hidrogénio entre a interface madeira-adesivo e adesivo-CNC's. E sua aplicacao como aditivo
é recomendada a fim de melhorar a resisténcia ao cisalhamento do adesivo ureia-formaldeido, as-
sim como sua resisténcia a umidade.
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